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Domajne de ['invention 

L'invention concerne le domaine des propulseurs a propergol solide 
et, plus particulierement, le controle des oscillations de pression d'origine 
hydrodynamique rencontrees dans ce type de propulseur. 

Art Anterieur 

Lors de la conception d'un propulseur a propergol solide, il faut en 
general dimensionner le chargement de propergol de fagon a ce qu'il 
produise la loi de debit ou de poussee desiree qui est definie par des 
etudes prealables du systeme complet du propulseur comme dans le cas 
d'un missile ou d'un lanceur. 

Le debit et la poussee etant dependants de revolution geometrique 
de la surface de combustion au cours du temps, les lois a realiser ne 
peuvent le plus souvent etre obtenues qu'avec des formes de chargement 
complexes, la forme elementaire d'un canal central d'ejection des gaz de 
combustion etant inadaptee. 

Les formes particulieres des chargements de propergol sont 
obtenues dans certains cas par ajout de motifs bidimensionnels comme 
des cannelures circonferentielles reparties le long du canal d'ejection des 
gaz. Dans d'autres cas, elles sont tridimensionnelles comme des motifs de 
forme etoilee. Des conditions particulieres liees aux tres gros propulseurs 
du type de ceux utilises comme boosters de lanceurs spatiaux, conduisent 
de plus a realiser le chargement en plusieurs blocs (segments). Dans ce 
dernier cas, il est frequent que les faces avant et arriere des blocs soient 
totalement ou partiellement inhibees par des protections thermiques 
appropriees qui ne seront pas consommees aussi rapidement que le 
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propergol et constitueront des obstacles a I'ecoulement dans le canal 
d'ejection. 

La complexity geometrique de la forme initiale des blocs et 
I'eventuelle presence de protections thermiques de face se traduisent par 
5 des irregularites geometriques diverses, telles que des angles vifs ou des 
obstacles depassant dans le canal d'ejection des gaz de combustion. Ces 
irregularites entraTnent des detachements tourbillonnaires du flux 
d'ecoulement qui sont sources d'instabilites. Des detachements 
tourbillonnaires sont aussi observes directement a la surface de 

10 combustion du propergol dans certains propulseurs ayant un rapport 
longueur/diametre eleve. lis contribuent de la meme maniere aux 
instabilites longitudinales observees dans le propulseur. 

Ces instabilites se traduisent par des oscillations de pression qui 
peuvent avoir differentes origines et se caracteriser par I'excitation de 

15 modes acoustiques de differentes natures (modes longitudinaux, 
tangentiels, radiaux ou de cavite). Les instabilites hydrodynamiques 
conduisent en general aux modes longitudinaux. Les autres modes sont 
excites par d'autres phenomenes. 

Les phenomenes d'oscillations de pression dans le moteur 

20 conduisent a des oscillations de poussee. Celles-ci entraTnent des charges 
dynamiques sur la charge utile du lanceur qui peuvent lui etre nuisibles. 
Dans certains cas, il est possible de limiter le niveau des oscillations de 
pression en intervenant sur la geometrie interne des moteurs. 

Une premiere solution connue pour des propulseurs consiste a creer 

25 une striction dans I'ecoulement des gaz de combustion en reduisant la 
surface de passage des gaz au niveau d'un anneau dispose dans le 
propulseur. Cette striction a pour but de limiter ou bloquer la remontee 
des ondes acoustiques dans I'ecoulement. Cependant, la presence de la 
striction dans I'ecoulement entraine un gradient de pression important 

30 dans le propulseur, ce qui necessite de renforcer la structure au niveau du 
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fond avant du propulseur. Une telle modification conduit a une 
augmentation de la masse du propulseur qui, pour des moteurs de 
grandes dimensions, devient penalisant. De plus, on a montre que ce type 
de controle d'un mode acoustique "basse frequence" (fondamental) 
pouvait s'accompagner de I'excitation de modes acoustiques superieurs 
(deuxieme et troisieme modes acoustiques) induits par les sous-cavites 
creees par le diaphragme. 

Une autre solution connue consiste a optimiser la geometrie interne 
du moteur (forme du chargement et du canal, distance du bloc a la 
tuyere, elements de structure) grace a des essais successifs en tenant 
compte des contraintes generates du moteur. 

Un premier exemple d'une telle solution est decrit dans la demande 
de brevet francais FR 2 764 645 qui concerne les propulseurs incluant un 
chargement a propergol solide segmente en deux blocs au moins pour 
lesquels un profil de chargement a grande surface de combustion est 
requis sur une partie de I'extension longitudinale du moteur. La solution 
proposee dans ce document est de reculer le profil de chargement a 
grande surface, habituellement place a I'avant du moteur, vers une partie 
intermediaire du chargement. Cependant, cette solution presente 
I'inconvenient de ne pas reposer sur un principe physique et necessite de 
ce fait des essais pour sa mise au point et pour en valider I'efficacite, ce 
qui entrame des couts et des temps de developpement importants a 
chaque conception de moteur. Cette solution ne peut done pas etre 
appliquee a un moteur existant pour lequel on cherche a reduire le niveau 
des oscillations de pression. De plus, elle se limite a un domaine restreint 
de moteurs, a savoir les moteurs a chargement de propergol segmente. 
D'autre part, la technique employee risque de generer des oscillations de 
pression a des frequences plus elevees que celles des premiers modes 
acoustiques longitudinaux qui sont nuisibles au bon fonctionnement du 
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moteur. Enfin, ce type de solution degrade I'indice constructif par la 
necessite d'augmenter la masse des protections thermiques internes. 

Un second exemple decrit dans la demande de brevet russe RU 
2 147 342 concerne les moteurs dans lesquels le chargement presente 
5 une face extreme situee a distance du fond arriere du moteur. Une 
manchette elastique entoure la peripherie du chargement au voisinage de 
la face extreme aval. Selon la technique preconisee dans ce document, la 
face extreme aval est ecartee de la tuyere d'une distance allant de 4 a 16 
fois I'epaisseur de propergol a bruler, la manchette ayant un diametre de 

10 0.7 a 0.9 fois le diametre maximal du chargement. Toutefois, de meme 
que precedemment, cette solution est limitee a un type de moteurs 
specifique, c'est a dire les moteurs dont le chargement ne remplit pas la 
voute arriere et presente une face extreme cote tuyere, une manchette 
etant disposee en peripherie de cette face. Dans certains cas, 

15 I'eloignement optimum et le diametre de la manchette sont a regler par 
des essais. Dans tous les cas, I'eloignement requis entre le bloc de 
propergol et la tuyere entraine un aliongement de la structure qui doit etre 
compatible avec les contraintes generates du moteur et, par consequent, 
entraine une degradation des performances du fait d'une surcharge de 

20 structure importante. 

En resume, les solutions anterieures sont limitees a des domaines 
d'application restreints et ne peuvent pas etre mises en ceuvre sur des 
propulseurs existants. Elles ne s'interessent qu'au controle des modes 
longitudinaux. De plus, elles peuvent entraTner I'apparition d'instabilites a 

25 des frequences elevees tout en degradant inevitablement les indices 
constructs par adjonction de masses sur I'ensemble du moteur. 
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Objet et description succincte de I'invention 

La presente invention vise a remedier aux inconvenients precites et 
a realiser un systeme de controle passif pour reduire les oscillations de 
5 pression d'origine hydrodynamique dans un propulseur a propergol solide 
sans entrainer de modifications majeures sur le propulseur et sans en 
alterer les performances. 

Ces buts sont atteints grace a un systeme de controle passif des 
oscillations de pression d'origine hydrodynamique dans un propulseur a 
10 propergol solide comprenant un corps renfermant un chargement de 
propergol solide, caracterise en ce qu'il comprend au moins un insert 
dispose dans le corps du propulseur transversalement par rapport a un 
canal d'ecoulement des gaz de combustion menage dans le chargement 
de propergol solide, ledit insert comprenant une ouverture de forme non 
15 axisymetrique de maniere a generer un effet tridimensionnel sur 
I'ecoulement pour empecher la formation de modes tourbillonnaires 
axisymetriques dans le propulseur. 

Par consequent, avec le systeme de controle de 1'invention, un 
insert presentant une ouverture de forme non axisymetrique est place sur 
20 le trajet du flux d'ecoulement pour creer sur celui-ci un effet 
tridimensionnel qui va briser la symetrie du flux et ainsi empecher la 
formation de tourbillons axisymetriques sources de I'instabilite que la 
presente invention cherche a maltriser. 

L'effet tridimensionnel genere par I'insert peut etre mis en ceuvre 
25 pendant toute la duree du tir ou a partir d'un instant donne du tir. Dans ce 
dernier cas, I'ouverture non axisymetrique de I'insert est provisoirement 
masquee en debut de tir pour apparaitre ensuite dans I'ecoulement a un 
instant donne. 

Selon une premiere realisation, I'ouverture non axisymetrique de 
30 I'insert peut etre masquee au debut du tir et jusqu'a un instant donne par 
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une portion amont de chargemerit de propergol. Dans le cas d'un 
chargement de propergol monobloc, I'insert est alors dispose dans le bloc 
de propergol qui presente un diametre initial de canal de flux qui s'inscrit 
dans I'ouverture non axisymetrique dudit insert. Ainsi, tant que la partie 
5 amont du bloc n'est pas consommee, I'effet tridimensionnel de I'insert est 
inoperant. 

Dans le cas d'un propulseur renfermant plusieurs blocs de propergol 
solide, I'insert a ouverture non axisymetrique est dispose en aval d'un bloc 
de propergol qui presente un diametre initial de canal de flux qui s'inscrit 
10 dans I'ouverture non axisymetrique dudit insert. 

Selon un autre type de realisation, I'apparition de I'ouverture non 
axisymetrique peut etre programmee a un instant donne du tir au moyen 
d'un insert a geometrie evolutive au cours du tir. 

A cet effet, selon une premiere technique dite "a ablation 
15 controlee", I'insert comprend une premiere portion constitute d'un premier 
materiau et une seconde portion constitute d'un second materiau et 
delimitant I'ouverture non axisymetrique de I'insert, le second materiau 
ayant une Vitesse d'ablation superieure a celle du premier materiau. 
Suivant une autre technique dite "a rupture mecanique controlee", I'insert 
20 comprend une premiere portion et une seconde portion delimitant 
I'ouverture non axisymetrique de 1'insert, la seconde portion presentant 
une resistance mecanique plus faible que la premiere. 

La presente invention propose une solution technique aux 
problemes des oscillations de pression d'origine hydrodynamique qui peut 
25 etre adaptee dans tous moteurs a propergol solide, et ceci sans 
modification importante de ses performances. 

Dans le cas d'un propulseur ayant un chargement de propergol 
monobloc, I'insert est noye dans ce dernier. 

Dans le cas d'un propulseur ayant un chargement de propergol 
30 segmente en deux blocs ou plus, I'insert peut etre dispose entre deux 
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blocs dans I'espace inter-segments. Lorsque le propulseur a chargement 
segmente comprend un bloc dont la face superieure est inhibee, I'insert 
peut etre avantageusement place sur la face superieure dudit bloc afin de 
realiser a la fois la fonction de protection thermique (inhibition du bloc) et 

5 la fonction de reduction des oscillations de pression. 

Selon une caracteristique de . l'invention, I'ouverture de I'insert 
presente une forme en etoile. 

Selon une autre caracteristique de l'invention, I'ouverture presente 
une forme en creneaux. 

10 L'invention a egalement pour objet un procede de controle des 

oscillations de pression d'origine hydrodynamique dans un propulseur a 
propergol solide caracterise en ce qu'on genere un effet tridimensionnel 
sur I'ecoulement pour empecher la formation de modes tourbillonnaires 
axisymetriques au moyen d'un insert dispose dans le propulseur 

15 transversalement par rapport a la direction d'ecoulement des gaz de 
combustion, ledit insert comprenant une ouverture de forme non 
axisymetrique. 

Selon des modes de realisation particulier, I'ouverture non 
axisymetrique de I'insert peut avoir une forme en etoile ou en creneaux. 
20 L'effet tridimensionnel de I'insert sur I'ecoulement peut etre produit 

des le debut du tir ou a partir d'un instant donne du tir en mettant en 
oeuvre les moyens particuliers decrits ci-dessus en relation avec le 
systeme de l'invention. 

De meme, diverses arrangements particuliers de I'insert dans le 
25 propulseur en fonction de la configuration du chargement de propergol 
sont possibles comme decrit ci-dessus pour le systeme selon l'invention. 



30 
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Breve description des dessins 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention ressortiront de 
la description suivante de modes particuliers de realisation de i'invention, 
5 donnes a titre d'exemples non limitatifs, en reference aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue en coupe d'un exemple de propulseur a 
propergol solide, 

- la figure 2 est une representation des tourbillons axisymetriques 
10 generes dans un propulseur a propergol solide, 

- la figure 3 est un schema general d'un systeme en boucle fermee 
pouvant devenir instable, 

- la figure 4 est un schema detaille de la figure 3 montrant les 
mecanismes pouvant intervenir dans le systeme instable considere dans la 

15 presente invention, 

- la figure 5 est une vue de face d'un premier mode de realisation 
d'un insert selon I'invention, 

- la figure 6 est une vue de face d'un deuxieme mode de realisation 
d'un insert selon I'invention, 

20 - les figures 7A et 7B sont des vues en perspectives montrant 

devolution de la geometrie au cours d'un tir d'un insert bi-composition 
conformement a un troisieme mode de realisation de I'invention, 

- la figure 8 est une vue en coupe d'un propulseur a propergol 
solide equipe de I'insert de la figure 5 conformement a un mode de 

25 realisation de I'invention, 

- la figure 9A est une vue en demi-coupe axiale d'une partie d'un 
propulseur montrant un exemple d'arrangement, selon I'invention, d'un 
insert dans un propulseur a chargement de propergol monobloc, 
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- la figure 9B est une vue en demi-coupe axiale d'une partie d'un 
propulseur montrant un premier exemple d'arrangement, seion I'invention, 
d'un insert dans un propulseur a chargement de propergol segmente, et 

- la figure 9C est une vue en demi-coupe axiale d'une partie d'un 
propulseur montrant un second exemple d'arrangement d'un insert, selon 
I'invention, dans un propulseur a chargement de propergol segmente. 

Description detainee de I'invention 

La figure 1 represente un propulseur a propergol solide 1 qui 
comprend un corps 2 et deux fonds: un fond avant 4 et un fond arriere 9 
en communication avec une tuyere 5 prolongee par un divergent 6 pour 
rejection des gaz de combustion. Le corps 2 du propulseur renferme un 
chargement de propergol solide 3 qui a ete coule, en un ou plusieurs 
blocs, a I'interieur du corps 2. La combustion du propergol solide est 
initiee par un allumeur 7 dispose a I'extremite avant du chargement de 
propergol solide. Un canal 8 s'etend longitudinalement dans le propulseur 
pour permettre la circulation du flux d'ecoulement. La combustion du bloc 
de propergol s'etablit dans tout le corps 2, de I'avant a I'arriere du 
propulseur, y compris dans le canal 8. 

La nature de I'ecoulement dans la chambre de combustion est en 
general complexe. Au depart, I'ecoulement est radial sur la surface du bloc 
de propergol en combustion pour devenir ensuite longitudinal dans le 
canal de flux 8 avant d'interagir avec la tuyere de sortie 5. 

Comme illustre a la figure 2, lors de la combustion, un flux 
d'ecoulement 10 se cree d'amont en aval comme indique par la fleche E. 
Au cours de cette combustion, des elements structured du moteur ou des 
particularites du propergol agissent sur le flux d'ecoulement et provoquent 
un phenomene de detachements tourbillonnaires. Des tourbillons 
axisymetriques 11 sont alors engendres dans le propulseur lorsque le flux 
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s'ecoule dans le canal. Ces tourbilions sont a I'origine d'oscillations de 
pression dans le moteur par le biais de mecanismes qui seront explicates 
plus loin en relation avec la figure 4. 

Ceci definit le type d'instabilite qui est considere dans la presente 

5 invention, a savoir les modes acoustiques longitudinaux excites par une 
instability hydrodynamique longitudinale de I'ecoulement. Mime si ce 
champ d'application peut sembler a priori restraint, notamment vis-a-vis 
des modes tangentiels, radiaux ou de cavite, il couvre cependant la 
majorite des problemes d'instabilites rencontres dans les gros propulseurs 

10 a propergol solide tels que les boosters actuels d'Ariane 5, de la navette 
spatiale americaine ou du lanceur Titan. 

La presente invention resulte de Tanalyse et de la comprehension 
de la nature et du processus de I'instabilite. 

La figure 3 represente le schema de base d'un systeme pouvant 

15 etre instable. Un tel systeme peut etre schematise par une boucle fermee 
20 constitute d'un ou plusieurs mecanismes excitateurs 21 et d'un ou 
plusieurs mecanismes de contre-reaction 22. Si les mecanismes 21 et 22 
interagissent de fagon constructive, c'est-a-dire slls presentent des 
relations de phases adaptees et des amplitudes suffisantes, Tinstabilite 

20 s'auto-entretient (resonnance) et conduit a des niveaux oscillatoires qui 
peuvent etre importants. La figure 4 correspond a une modelisatton 
detaillee du systeme instable de la figure 3 decrite en termes de 
mecanismes physiques susceptibles d'intervenir pour le type d'instabilite 
considere dans la presente invention, c'est-a-dire une instabilite 

25 hydrodynamique longitudinale de I'ecoulement Les blocs 30 et 31 
represented les mecanismes de contre-reaction presents dans le cas d'un 
mode longitudinal. Ces mecanismes permettent le rebouclage dans le 
propulseur en faisant remonter les perturbations de I'aval vers I'amont 
Comme illustre dans les blocs 30 et 31 respectivement, la contre-reaction 
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peut etre initiee par des ondes acoustiques (bloc 30) ou par des vibrations 
transmises par la structure (bloc 31). 

En ce qui concerne les mecanismes excitateurs, represents par les 
blocs 41 a 49, qui sont a considerer dans le sens de I'ecoulement E 

5 d'amont en aval dans le moteur, on trouve tout d'abord les blocs 41 et 42 
qui correspondent aux sources d'emission a I'origine de I'excitation. Ces 
sources sont formees par des detachements de tourbillons issus soit de la 
paroi du propergol (bloc 41), soit d'un obstacle inerte dans I'ecoulement 
ou d'un angle de propergol (bloc 42). Ces differents types d'emissions 

10 tourbillonnaires peuvent co-exister. 

Les tourbillons generes vont re-injecter de I'energie dans les 
mecanismes de contre-reaction par I'intermediaire d'interactions qui 
peuvent etre de natures diverses. Ces interactions peuvent etre des 
interactions entre des tourbillons et la combustion (bloc 43) qui conduisent 

15 a un degagement de chaleur instationnaire (bloc 48) source d'energie 
acoustique (bloc 46), des interactions entre les tourbillons et la paroi du 
propulseur (bloc 44) qui sont aussi une source d'energie acoustique (bloc 
46), ou bien des interactions entre les tourbillons et la tuyere (bloc 45) qui 
sont a la fois sources d'energie acoustique (bloc 46) et de poussee 

20 instationnaire (bloc 49). Enfin, I'acoustique generee par I'ensemble des 
phenomenes peut aussi contribuer a re-injecter de I'energie dans la 
dynamique de la structure. Le champ acoustique genere egalement une 
poussee instationnaire. 

Une instabilite peut exister dans le propulseur sans qu'elle implique 

25 I'ensemble des mecanismes physiques decrits ci-dessus. II suffit qu'une 
boucle soit fermee par un des chemins proposes, avec des relations de 
phase et d'amplitude adequates entre les differents mecanismes, pour 
qu'une instabilite apparaisse. 

Par consequent, au vu de la modelisation du systeme d'instabilite 

30 de la figure 4, on deduit que le controle de I'instabilite peut s'operer de 
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differentes fagons. Plus precisement, trois principes d'actions sont 
possibles. Le premier consiste a "casser" la relation de phase constructive 
entre les mecanismes, com me par exemple en modifiant les modes 
propres mecaniques du propulseur si ce mecanisme intervient. Un second 
5 principe peut etre base sur la limitation de I'amplitude d'un des 
mecanismes de la boucle en utilisant par exemple des dispositifs 
amortisseurs ou absorbants. Enfm, le troisieme principe consiste a 
supprimer le ou les mecanismes excitateurs, en agissant sur la source de 
1'instabilite. 

10 Les principes de controle envisageables etant determines, le 

principe retenu selon 1'invention permet de controler 1'instabilite 
consideree tout en minimisant les modifications structurelles sur le 
propulseur et les risques d'apparition d'une autre instabilite. De plus, pour 
eviter toute alteration des performances du moteur et pour des raisons de 

15 fiabilite, le systeme de controle mis en oeuvre selon ['invention est forme a 
partir d'elements passifs. 

Ainsi, si le controle de I'instabilite s'accompagne d'une modification 
du propulseur, Timpact doit etre aussi limite que possible vis-a-vis de la 
fabrication du propulseur, d'une part, et des performances de celui-ci, 

20 d'autre part. De plus, les moyens de controle mis en oeuvre ne doivent 
pas non plus conduire a Tapparition d'une autre instabilite qui serait plus 
prejudiciable pour le moteur que celle que Ton veut supprimer. On 
introduit ici I'idee de robustesse du principe de controle selectionne dans 
la presente invention. Par exemple, un systeme de controle passif des 

25 oscillations de pression sur le premier mode acoustique longitudinal des 
moteurs doit absolument eviter d'exciter les deuxieme et troisieme modes 
acoustiques du moteur en raison des problemes de couplage avec les 
elements structuraux du moteur. 

Aussi, en partant de Tanalyse des figures 2, 3 et 4 et en tenant 

30 compte des exigences decrites ci-dessus, le principe de controle selon 
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I'invention a ete selectionne. II consiste a "casser" la boucle d'instabilite en 
empechant la creation des modes tourbillonnaires axisymetriques, a savoir 
les detachements tourbillonnaires issus de la paroi du moteur, d'obstacles 
inertes dans I'ecoulement ou d'un angle de propergol (blocs 41 et 42 de la 

5 figure 4). On agit ici au niveau d'un element incontournable dans la boucle 
d'instabilite. En effet, ces modes tourbillonnaires sont un point de passage 
oblige quel que soit le chemin envisage dans la boucle. 

La solution de la presente invention consiste done a inserer dans 
I'ecoulement un dispositif de forme adaptee qui va creer un effet 

10 tridimensionnel sur I'ecoulement afin d'empecher le developpement du 
mode tourbillonnaire axisymetrique. Bien que le dispositif qui genere Peffet 
tridimensionnel peut etre dispose n'importe ou dans le moteur, il est de 
preference place pres des zones du moteur ou sont generes les tourbillons 
qui sont a la source des instabilites. 

15 Cet effet tridimensionnel peut etre obtenu par interposition d'un 

insert dans I'ecoulement comme illustre en figure 8 qui montre un 
propulseur 61 comprenant un corps 62 renfermant un chargement de 
propergol solide 63 dans lequel est dispose un insert 100 a ouverture non 
axisymetrique fixe 101. Uouverture non axisymetrique 101 de Tinsert 100 

20 genere un effet tridimensionnel sur I'ecoulement E qui va briser la 
coherence du mode tourbillonnaire axisymetrique irnplique dans 
rinstabilite. 

L'insert selon I'invention peut presenter differentes formes 
d'ouverture. La figure 5 montre un premier mode de realisation d'un insert 
25 100 selon I'invention. L'insert 100 presente une ouverture 101 menagee 
en forme d'etoile 102. La figure 6 illustre un second exemple de realisation 
d'un insert 200 dont I'ouverture 201 presente une forme en creneaux 202. 
Ainsi, les parties saillantes presentes dans les ouvertures 101 et 201 vont 
perturber la symetrie de recoupment. 
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Ces deux exemples d'inserts ne sont pas exhaustifs des formes 
d'ouvertures qui peuvent etre menagees dans I'insert selon I'invention. De 
maniere plus generate, tout insert comprenant une ouverture de forme 
non axisymetrique est susceptible de creer un effet tridimensionnel sur 

5 I'ecoulement pour briser la symetrie de celui-ci et prevenir toute formation 
de tourbillons axisymetriques. Le choix de la geometrie non axisymetrique 
de I'ouverture dependra du degre d'efficacite de l'effet tridimensionnel que 
Ton souhaite obtenir sur i'ecoulement ainsi que de la technologie retenue. 
L'effet tridimensionnel genere par I'insert peut etre mis en oeuvre 

10 pendant toute la duree du tir ou a partir d'un instant donne du tir. 

Dans le premier cas, I'ouverture non axisymetrique de I'insert est 
presente dans le canal d'ecoulement des le debut du tir. L'insert peut alors 
etre constitue d'un materiau composite rigidimere. 

Dans le second cas, l'effet tridimensionnel n'est pas genere des le 

15 debut du tir. On observe en effet, dans de nombreux cas, que les 
oscillations de pression n'apparaissent qu ! a partir d'un instant donne au 
cours du fonctionnement du moteur. Par consequent, il peut etre mis en 
oeuvre des inserts dont Teffet tridimensionnel ne serait operationnel qu'a 
partir d'un instant determine apres le debut du tir, lorsque 1'instabilite 

20 observee est susceptible d'apparaitre. L'effet persiste ensuite jusqu'a la fin 
du tir ou au moins sur une periode correspondant a la plage d'apparition 
des instabilites. La presente invention propose plusieurs solutions 
techniques pour masquer provisoirement Pouverture non axisymetrique de 
I'insert en debut de tir afin d'inhiber provisoirement l'effet tridimensionnel. 

25 Une premiere solution consiste a utiliser une portion (chargement 

de propergol monobloc) ou un bloc (chargement de propergol segmente 
en plusieurs blocs) de propergol en amont de ('insert dans le propulseur, 
la portion ou le bloc en amont definissant un canal de flux d'ecoulement 
dont le diametre initial s'inscrit totalement dans I'ouverture de I'insert a 

30 effet tridimensionnel. Ainsi, au debut de la combustion, l'effet 
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tridimensionnel de I'insert dispose en aval est inoperant. En effet, le 
diametre initial du canal de flux du bloc de propergol masque la geometrie 
non axisymetrique de I'ouverture de I'insert. Apres un certain temps de 
combustion, le bloc regresse radialement en faisant apparaitre 
progressivement la geometrie non axisymetrique de I'ouverture de I'insert. 
L'effet tridimensionnel se declenche alors et commence a influencer 
I'ecoulement. 

Selon une autre solution, I'ouverture non axisymetrique de I'insert 
peut etre provisoirement masquee en debut de tir grace a un insert a 
geometrie evolutive. Plus precisement, selon I'invention, I'insert presente 
en debut de tir une forme axisymetrique, puis, a un instant determine, 
revele une ouverture non axisymetrique par evolution de sa geometrie en 
cours de tir. A cet effet, un premier exemple de realisation selon la 
presente invention consiste a fabriquer un insert bi-composition a ablation 
ou erosion maitrisee. Les figures 7A et 7B illustrent le fonctionnement d'un 
tel insert. La figure 7A montre un insert 300 dans sa configuration 
geometrique initiale adaptee pour le debut du tir. L'insert 300 est forme 
d'un disque 301 qui comprend deux portions 302 et 303 constitutes de 
materiaux differents (bi-composition). Dans cette configuration, I'insert 
300 presente une ouverture 304 circulaire (i.e. axisymetrique) pour 
permettre le passage du flux d'ecoulement sans effet tridimensionnel. La 
portion 303 (ici en traits discontinus) du disque est formee en un materiau 
dit a "ablation" (i.e. a destruction progressive par decomposition, fusion, 
erosion, sublimation ou vaporisation). Ainsi, le materiau constitutif de la 
portion 303 va etre consomme, par erosion chimique avec les gaz de 
combustion par exemple, plus rapidement que le materiau constituant la 
portion 302 au cours du tir pour donner a I'insert une nouvelle geometrie 
telle qu'illustree a la figure 7B. Sur cette figure, I'insert 300 ne comprend 
plus que la portion 302, la portion 303 ayant ete totalement consommee. 
A ce moment, le disque 301 presente alors une ouverture 305 dont la 
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forme, ici une etoile a cinq branches, va produire I'effet tridimensionnel 
sur I'ecoulement afin d'empecher la formation du mode tourbillonnaire 
axisymetrique. Le materiau constitutif de la portion 303 est selectionne en 
fonction de sa Vitesse d'ablation pour que I'apparition de I'ouverture 305 

5 coincide avec le moment ou I'effet tridimensionnel doit etre mis en oeuvre, 
c'est-a-dire au moment de I'apparition de nnstabilite liee aux modes 
tourbillonnaires axisymetriques. De meme que pour les inserts a ouverture 
fixe decrits plus haut, les formes envisageables pour la portion 303 
donnant I'ouverture 305 peuvent etre variees a la condition qu'elles soient 

10 non axisymetriques. 

Encore selon le principe de geometrie evolutive de Pinsert en cours 
de tir, I'apparition de I'ouverture axisymetrique peut etre obtenue en cours 
de tir au moyen d'un insert a rupture mecanique controlee. Pour cela, la 
portion de Pinsert, comme la portion 303 de la figure 7A, qui doit etre 

15 enlevee en cours de tir pour faire apparaitre Pouverture non 
axisymetrique, presentera une epaisseur reduite par rapport au reste de 
Tinsert. De la meme fagon, le detachement de la portion 303 peut etre 
facilite par un affaiblissement de structure, tel qu'un poingonnage, realise 
le long de la frontiere de la portion avec le reste de Tinsert. 

20 Le materiau a Vitesse d'ablation elevee utilise pour former des 

portions consommables dans Pinsert, comme la portion 303 de la figure 
7A, peut etre par exemple un materiau du type composite elastomere. 

Pour les inserts ou les portions de celui-ci qui doivent resister plus 
longtemps, un materiau du type composite rigidimere thermostructural ou 

25 elastomere renforce peut etre utilise. 

La presente invention propose une solution technique qui peut etre 
adaptee dans tous moteurs a propergol solide qui presentent des 
instabilites du domaine de Pinvention, et ceci sans modification importante 
de leurs performances. 
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Les figures 9A, 9B et 9C illustrent des exemples d'integration du 
dispositif de I'invention. 

Sur la figure 9A, un propulseur 70 comprend un chargement de 
propergol constitue d'un seul bloc 71. Dans ce propulseur ayant un 
chargement de propergol monobloc, un insert 72 est integre dans le bloc 
71. Dans ce cas, la geometrie de I'insert peut etre fixe, c'est a dire 
presenter une ouverture non axisymetrique des le depart, I'ouverture 
etant presente dans I'ecoulement des le debut du tir ou apparaissant a 
partir d'un instant donne par la regression radiale du bloc de propergol. 
Alternativement, I'effet tridimensionnel de I'insert peut etre operationnel 
seulement a partie d'un instant determine du tir par utilisation d'un insert 
a geometrie evolutive grace a une ablation ou rupture mecanique 
controlee com me decrite ci-dessus. 

La figure 9B illustre le cas d'un propulseur 80 ayant un chargement 
de propergol segmente en au moins deux blocs 81 et 82. Dans ce type de 
propulseur, un insert 83 peut etre dispose entre les deux blocs 81 et 82 
dans I'espace inter-segments. La geometrie de I'insert 83 peut etre fixe et 
eventuellement provisoirement masquee avant la regression radiale du 
bloc de propergol 81. Alternativement, I'effet tridimensionnel de I'insert 
peut etre operationnel seulement a partir d'un instant donne par utilisation 
d'un insert a geometrie evolutive grace a une ablation ou rupture 
mecanique controlee comme decrite ci-dessus. 

La figure 9C se rapporte a un propulseur 90 a chargement de 
propergol segmente en plusieurs blocs 91 et 92 dont au moins un bloc (ici 
bloc 92) est inhibe pour etre protege de la combustion. Le bloc inhibe 92 
comprend alors une protection thermique frontale disposee sur la face 
avant de celui-ci. Conformement a une application avantageuse de 
I'invention, un insert 93 peut etre place sur la face superieure dudit bloc a 
la place de la protection thermique afin de realiser a la fois la fonction de 
protection thermique (inhibition du bloc) et la fonction de reduction des 
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oscillations de pression. Dans ce type d'application, on utilisera de 
preference un insert a geometrie evolutive car, a priori, la forme du bloc 
inhibe est differente d'une forme non axisymetrique recherchee pour le 
controle des oscillations de pression. 

Ainsi, I'invention propose un systeme de controle passif 
relativement simple qui permet de garantir de facon fiable I'absence 
d'instabilites hydrodynamiques longitudinales dans I'ecoulement. En effet, 
le systeme propose presente une bonne robustesse puisqu'il agit 
directement sur la source de i'instabilite, a savoir les emissions 
tourbillonnaires axisymetriques qui se creent dans les gros propulseurs a 
propergol solide. De plus, son application dans les moteurs existants est 
relativement aisee en raison des multiples techniques d'integration de 
I'insert dans le chargement et des diverses possibilites de mise en oauvre 
de I'effet tridimensionnel proposees. 
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REVENDICATTONS 

1. Systeme de controle passif des oscillations de pression d'origine 
hydrodynamique dans un propulseur (1) a propergol solide comprenant un 
corps (2) renfermant un chargement de propergol solide (3), caracterise 
en qu'il comprend au moms un insert (100) dispose dans ledit corps du 
propulseur transversalement par rapport a un canal d'ecoulement (8) des 
gaz de combustion menage dans le chargement de propergol solide, ledit 
insert comprenant une ouverture (101) de forme non axisymetrique de 
maniere a generer un effet tridimensionnel sur I'ecoulement pour 
empecher la formation de modes tourbillonnaires axisymetriques dans le 
propulseur. 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite 
ouverture non axisymetrique (101) de I'insert (100) est presente dans le 
canal d'ecoulement (8) pendant toute la duree de combustion du 
chargement de propergol solide (3). 

3. Systeme selon la revendication 2, caracterise en ce que I'insert 
(100) est forme en un materiau composite rigidimere. 

4. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite 
ouverture non axisymetrique de I'insert apparait dans le canal 
d'ecoulement (8) a partir d'un instant predetermine de la combustion du 
chargement de propergol solide (3). 

5. Systeme selon la revendication 4, caracterise en ce que I'insert 
comprend une ouverture dont la geometrie evolue entre une forme 



1 er depot 



20 

axisymetrique en debut de combustion et une forme non axisymetrique a 
partir d'un instant predetermine de la combustion. 

6. Systeme selon la revendication 5, caracterise en ce que I'insert 
5 (300) a geometrie evolutive comprend une premiere portion (302) 

constitute d'un premier materiau et une seconde portion (303) constitute 
d'un second materiau et delimitant I'ouverture non axisymetrique (305) de 
I'insert, ledit second materiau ayant une Vitesse d'ablation superieure a 
celle du premier materiau. 

10 

7. Systeme selon la revendication 5, caracterise en ce que I'insert a 
geometrie evolutive comprend une premiere portion et une seconde 
portion delimitant I'ouverture non axisymetrique de I'insert, ladite seconde 
portion presentant une resistance mecanique plus faible que ladite 

15 premiere portion. 

8. Systeme selon la revendication 6 ou 7, caracterise en ce que ledit 
insert est forme en un materiau composite elastomere ou en materiau 
composite comprenant de I'elastomere et du rigidimere. 

20 

9. Systeme selon la revendication 4, caracterise en ce qu'une partie 
du chargement de propergol placee en amont de I'insert (100) a ouverture 
non axisymetrique presente un diametre initial de canal de flux qui s'inscrit 
dans I'ouverture non axisymetrique dudit insert. 

25 

10. Systeme selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, 
caracterise en ce le corps du propulseur contient un seul bloc de propergol 
solide (71), I'insert (72) a ouverture non axisymetrique etant dispose a 
I'interieur dudit bloc. 

30 
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11. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, 
caracterise en ce que le corps du propulseur contient un chargement de 
propergol segmente en plusieurs blocs (81, 82), 1'insert (83) a ouverture 
non axisymetrique etant dispose dans I'espace inter-segment menage 

5. entre deux blocs successifs. 

12. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 et 4 a 9, 
caracterise en ce que le corps du propulseur contient un chargement de 
propergol segmente en plusieurs blocs (91, 92) avec au moins un bloc 

10 inhibe, I'insert (93) a ouverture non axisymetrique etant dispose sur la 
face superieure du bloc inhibe (92). 

13. Systeme selon 1'une quelconque des revendications 1 a 12, 
caracterise en ce que ladite ouverture (101) de Tinsert presente une forme 

15 d'etoile (102). 

14. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 a , 12, 
caracterise en ce que ladite ouverture (201) presente une forme en 
creneaux (202). 

20 

15. Procede de controle des oscillations de pression d'origine 
hydrodynamique dans un propulseur (1) a propergol soiide caracterise en 
ce qu f on genere un effet tridimensionnel sur Tecoulement pour empecher 
la formation de modes tourbillonnaires axisymetriques au moyen d f un 

25 insert (100) dispose dans le propulseur transversalement par rapport a un 
canal d ! ecoulement des gaz de combustion (8) menage dans le 
propulseur, ledit insert comprenant une ouverture de forme non 
axisymetrique (101). 
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16. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce I'effet 
tridimensionnel sur I'ecoulement est genere pendant toute la duree de 
combustion du chargement de propergol solide (3). 

5 17. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce I'effet 

tridimensionnel sur I'ecoulement est genere a partir d'un instant 
predetermine de la combustion du chargement de propergol solide (3). 

18. Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que I'effet 
10 tridimensionnel sur I'ecoulement est genere a partir d'un instant 

predetermine au moyen d'un insert qui comprend une ouverture dont la 
geometrie evolue entre une forme axisymetrique en debut de combustion 
et une forme non axisymetrique a un instant predetermine de la 
combustion. 

15 

19. Procede selon la revendication 18, caracterise en ce que I'insert 
a geometrie evolutive comprend une premiere portion (302) constitute 
d'un premier materiau et une seconde portion (303) constitute d'un 
second materiau et delimitant I'ouverture non axisymetrique (305) de 

20 I'insert, ledit second materiau ayant une Vitesse d'ablation superieure a 
celle du premier materiau. 

20. Procede selon la revendication 18, caracterise en ce que I'insert 
a geometrie evolutive comprend une premiere portion et une seconde 

25 portion delimitant I'ouverture non axisymetrique de 1'insert, ladite seconde 
portion presentant une resistance mecanique plus faible que ladite 
premiere portion. 

21. Procede selon la revendication 17, caracterise en ce I'effet 
30 tridimensionnel sur I'ecoulement est genere a partir d'un instant 
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predetermine de la combustion au moyen d'une partie du chargement de 
propergol placee en amont de Tinsert (100) a ouverture non axisymetrique 
et qui presente un diametre initial de canal de flux qui s'inscrit dans 
I'ouverture non axisymetrique dudit insert. 

5 

22. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 a 21, 
caracterise en ce le corps du propulseur contient un seul bloc de propergol 
solide (71), I'insert (73) a ouverture non axisymetrique etant dispose a 
I'interieur du bloc. 

10 

23. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 a 21, 
caracterise en ce que le corps du propulseur contient un chargement de 
propergol segmente en plusieurs blocs (81, 82), 1'insert (83) a ouverture 
non axisymetrique etant dispose dans I'espace inter-segment menage 

15 ent're deux blocs successifs. 

24. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 et 17 a 
21, caracterise en ce que le corps du propulseur contient un chargement 
de propergol segmente en plusieurs blocs (91, 92) avec au moins un bloc 

20 inhibe, Pinsert (93) a ouverture non axisymetrique etant dispose sur la 
face superieure du bloc inhibe (92). 

25. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 a 24, 
caracterise en ce que ladite ouverture (101) de I'insert presente une forme 

25 d'etoile (102). 

26. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 a 24, 
caracterise en ce que ladite ouverture (201) presente une forme en 
creneaux (202). 

30 
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predetermine de la combustion au moyen d'une partie du chargement de 
propergol placee en amont de I'insert (100) a ouverture non axisymetrique 
et qui presente un diametre initial de canal de flux qui s'inscrit dans 
I'ouverture non axisymetrique dudit insert. 

5 

22. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 a 21, 
caracterise en ce le corps du propulseur contient un seul bloc de propergol 
solide (71), I'insert (72) a ouverture non axisymetrique etant dispose a 
1'interieur du bloc. 

10 

23. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 a 21, 
caracterise en ce que le corps du propulseur contient un chargement de 
propergol segmente en plusieurs blocs (81, 82), 1'insert (83) a ouverture 
non axisymetrique etant dispose dans i'espace inter-segment menage 

15 entre deux blocs successifs. 

24. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 et 17 a 
21, caracterise en ce que le corps du propulseur contient un chargement 
de propergol segmente en plusieurs blocs (91, 92) avec au moins un bloc 

20 inhibe, I'insert (93) a ouverture non axisymetrique etant dispose sur la 
face superieure du bloc inhibe (92). 

25. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 a 24, 
caracterise en ce que ladite ouverture (101) de I'insert presente une forme 

25 d'etoile (102). 

26. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 a 24, 
caracterise en ce que ladite ouverture (201) de I'insert presente une forme 
en creneaux (202). 
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